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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na studium elektrických a dielektrických vlastností iontových 
kapalin ve formě roztoků a tenkých vrstev.  
Z volt-ampérových charakteristik bylo určeno průrazné napětí v roztoku. Byly také měřeny 
frekvenční závislosti, které byly použity pro výpočet hodnot paralelní vodivosti a kapacity iontových 
kapalin. Bylo zjištěno, že roztoky obsahují model s jednou paralelní kombinací vodivosti a kapacity. 
Tenké vrstvy byly vytvořeny smícháním PEDOT:PSS se dvěma iontovými kapalinami, 1-butyl-3-
methylimidazolium trifluoromethansulfonát a 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborát. Jak je 
patrné z volt-ampérových charakteristik, tyto tenké vrstvy vytvořily elektrochemický článek. 
Frekvenční závislosti jsou mnohem komplexnější, model obsahoval 2 resp. 3 paralelních vodivosti 
a kapacity, které byly ovlivněny vlastnostmi PEDOT:PSS a vlastnostmi iontových kapalin. 
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis is focused on a study of electrical and dielectric properties of ionic liquids 
in the form of solution and thin layers.  
The values of breakdown voltage have been determined from current-voltage characteristics in 
solutions. Frequency dependencies have been also observed and used for calculation of values of 
parallel conductivity and capacity of ionic liquid. It was found that solutions is contained by model 
with one parallel combination of conductivity and capacity. 
Thin layers have been created by mixing up PEDOT:PSS with two ionic liquids: 1-butyl-3-
methylimidazolium trifluoromethanesulfonate and 1-ethyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate. 
These layers have created electrochemical battery as is evident from current-voltage characteristics. 
Frequency dependencies are more complex, a model contained two or respectively three parallel 
conductivities and capacities which have been influenced by PEDOT:PSS and by ionic liquids 
characteristics. 
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1 ÚVOD 
Iontové kapaliny se skládají z iontů, přesněji z jednoho aniontu a kationtu. Tato práce je zaměřena 
na iontové kapaliny, které jsou kapalné již za pokojové teploty. Tyto iontové kapaliny se skládají 
z organického kationtu a anorganického aniontu. Výhodou těchto iontových kapalin je možnost změny 
vlastností, jako je např. bod tání, hustota, pomocí změny ve struktuře a také jejich recyklovatelnost. 
Často nahrazují jiná organická rozpouštědla. Využívají se např. v elektrochemických zařízeních, 
pro analýzu kapalin a plynů, ale nachází uplatnění i v medicínských aplikacích. Důležité je, 
aby iontové kapaliny měly co nejnižší viskozitu, protože pokud je viskozita vysoká, tvoří se bariéry. 
Tato práce je zaměřena hlavně na elektrické a dielektrické vlastnosti iontových kapalin. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Iontové kapaliny 
Iontové kapaliny jsou látky skládající se výhradně z iontů. Skládají se z velkých aniontů i kationtů 
nebo je velký pouze kation nebo anion a kation má nízký stupeň symetrie. Nízký stupeň symetrie vede 
ke snižování energie mřížky krystalické formy soli. Následkem je snížení bodu tání [1]. Ionty, 
ze kterých se skládají, jsou často neuspořádané, objemné a obsahují kvartérní atom dusíku. Většinou je 
kation organický a anion anorganický. Příklady kationtů a aniontů iontových kapalin jsou na Obr. 1. 
 
Obr. 1- Příklad iontů tvořící iontové kapaliny 
Iontové kapaliny mají bod tání menší než 100 °C, v praxi se nejčastěji používají iontové kapaliny, 
které jsou kapalné i za pokojové teploty, tzv. room temperature ionic liquids (RTILs) [2]. 
V dnešní době jsou k dispozici iontové kapaliny, které jsou stabilní na vzduchu, začínají se 
využívat k nahrazení organických rozpouštědel, které se v současnosti využívají při různých 
syntézách. Termodynamika a kinetika reakcí prováděných v iontových kapalinách je odlišná 
než v jiných molekulárních rozpouštědlech. Provedení reakcí v iontových kapalinách bývá většinou 
jednodušší, rychlejší a není potřeba žádných speciálních přístrojů nebo metod. Další výhodou použití 
iontových kapalin je jejich recyklovatelnost, která vede ke snížení nákladů na provedení reakcí [1, 2]. 
Vlastnosti iontových kapalin, jako je bod tání, hustota a viskozita, mohou být lehce změněny díky 
jednoduchým změnám ve struktuře [1].  
Iontové kapaliny se staly předmětem výzkumu z důvodů chemické stability, vysoké tepelné 
stability, nízké hořlavosti, zanedbatelného tlaku par, relativně vysoké vodivosti a širokého 
elektrochemického okna [3]. Zároveň mají iontové kapaliny velký potenciál v oblasti „přípravy 
na míru“ pro dané aplikace. Díky prakticky neomezeným možnostem modifikace jejich molekul lze 
měnit jejich různé chemické a fyzikální vlastnosti jako jsou např. vodivost, bod tání, hustota, viskozita 
a další [1]. Jsou dobře rozpustné v mnoha polárních i nepolárních rozpouštědlech [4]. Z důvodu jejich 
netěkavosti jsou nazývány zelenými rozpouštědly. Iontové kapaliny mohou být jak hydrofilní tak 
hydrofobní [5]. 
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2.2 Typy iontových kapalin 
Jak již bylo zmíněno, iontových kapalin je velké množství. Nejčastěji se dělí podle kationových 
struktur (viz. Obr. 1).  
Iontové kapaliny typu 1-alkyl-3-methylimidazolium mají jedinečné vlastnosti díky aromatické 
struktuře kationtu, která je zobrazena na Obr. 2. Struktura obsahuje delokalizované centrum mezi N1, 
C2 a N3 a dvojnou vazbu mezi uhlíky C4 a C5. Atom uhlíku C2 je pozitivně nabitý z důvodu 
elektronového deficitu C=N vazby, atomy uhlíku C4 a C5 jsou neutrální, to má za následek kyselé 
chování atomu vodíku na C2 [5]. 
 
Obr. 2- Struktura 1-alkyl-3-methylimidazolium [5] 
Struktura iontového páru 
Molekulární a elektronickou strukturu iontového páru lze určit kvantově chemickými výpočty, 
které stanovují stabilitu polohy. Nejstabilnější poloha iontového páru u 1-alkyl-3methylimidazolia 
(Obr. 3) je na atomu C2 [5]. 
 
Obr. 3-  Struktura iontového páru 1-alkyl-3-methylimidazolium chlorid [5] 
Imidazoliové iontové kapaliny mají nízké teploty tání, vysokou vodivost a elektrochemickou 
stabilitu. Mají nižší body tání a jsou tepelně stabilnější než sloučeniny, které obsahují ionty lithia. Dále 
mají nízký tlak par až do okamžiku jejich rozkladu. Jejich tepelnou stabilitu lze zvýšit vhodnou 
substitucí na alkylovém řetězci. Pokud dusík obsahuje alkylové substituenty, dochází ke snížení 
tepelné stability v důsledku snadného odstranění stabilizovaných alkylkationtů [6]. Délka alkylového 
řetězce  kationtu má významný vliv na fyzikální a chemické vlastnosti iontových kapalin, zejména 
na tvorbu kapalných krystalů [7]. 
Poly(iontové kapaliny) jsou makromolekulární iontové kapaliny, které mají opakující se 
monomerní jednotky připojené přes polymerní páteř. Zpočátku neměly tak široké spektrum využití  
jako iontové kapaliny, v současnosti se však díky pokrokům v chemii a fyzice začínají využívat 
pro nová řešení v mnoha systémech [8]. 
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2.3 Využití iontových kapalin 
Díky tomu, že se iontové kapaliny skládají z různých iontů, dají se využít při různých aplikacích. 
Typy aplikací jsou zobrazeny na Obr. 4. 
 
Obr. 4 – Využití iontových kapalin [9] 
2.3.1 Elektrochemická zařízení 
Díky nehořlavosti, vysoké iontové vodivosti, elektrochemické a tepelné stabilitě se iontové 
kapaliny hodí na využití v elektrochemických senzorech, bateriích, kapacitorech a fotovoltaických 
senzorech [9]. 
Baterie a kapacitory 
Aprotické iontové kapaliny mají nízký bod tání, velké kationty a malé anionty, mají vysokou 
mobilitu a iontovou koncentraci, proto se dají se použít do lithiových baterií [10]. 
Palivové články 
Do palivových článků se používají jako elektrolyt protické iontové kapaliny, které mají pohyblivý 
proton umístěný v kationtu [10]. 
Fotovoltaika 
Solární články převádějí sluneční světlo na elektřinu. V současné době jsou hojně používány díky 
jejich nízké ceně a relativně vysoké efektivitě. Zlepšení účinnosti přeměny slunečního světla 
na elektřinu lze dosáhnout pomocí kapalin jako elektrolytů s děrovou vodivostí. Z důvodu negativních 
vlivů jako je například desorpce barviva a koroze elektrod se používají jako elektrolyty iontové 
kapaliny [11]. 
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Elektrochemické senzory 
Elektrochemické senzory jsou založeny na oxidačně redukčních reakcích. Patří sem 
např. ampérometrické senzory. 
O těchto senzorech je dále zmínka v medicínských aplikacích iontových kapalin. Jsou založeny 
na měření na elektrodách, které jsou ponořeny v roztoku (elektrolytu). Může se jednat 
o dvouelektrodový nebo tříelektrodový systém. 
Dvouelektrodový systém obsahuje pracovní a referenční elektrodu. Tříelektrodový obsahuje kromě 
dříve zmíněných elektrod i elektrodu srovnávací. Proud se měří mezi pracovní a srovnávací 
elektrodou [9]. 
2.3.2 Analýza kapalin a plynů 
Extrakce a separace 
Iontové kapaliny se mohou modifikovat na pevnou fázi pro kapalinovou extrakci, plynovou 
a kapalinovou chromatografii a kapilární elektrochromatografii. Nejčastěji se pro modifikaci iontové 
kapaliny se silikagelem používá kovalentně vázané imidazolium, ale očekává se, že v budoucnosti 
bude využíváno i pyridinium a fosfonium [12]. 
Iontové kapaliny je možné využít například pro extrakci a separaci bioaktivních sloučenin z rostlin, 
které mají terapeutické a farmakologické účinky, například pomocí vysokoúčinné kapalinové 
chromatografie (HPLC), kapilární elektroforézy (CE) atd. [13]. 
Optické senzory 
Iontové kapaliny se dají využít jako nosič pro optické senzory pro stanovení CO2 a dalších plynů. 
Optický senzor funguje na principu sledování změn absorbance nebo fluorescence roztoku iontového 
páru bromothymolová modř/tetraoctylammonium (BTB−/TOA+) v iontové kapalině. Výhodou použití 
iontových kapalin v takových optických senzorech je jejich transparentnost, vratná rozpustnost CO2, 
dobrá schopnost rozpouštět indikátor a dlouhá životnost senzorů díky nízké těkavosti iontové kapaliny 
jako rozpouštědla [14]. 
2.3.3 Medicínské aplikace 
Stanovení glukózy 
Glukóza je monosacharid, který se vyskytuje např. v krvi. Je to bílá krystalická látka, která stáčí 
rovinu polarizovaného světla doprava. Jedná se o hlavní a nejrychlejší zdroj energie v lidském těle. 
Některé buňky se bez ní neobejdou. Stanovení glukózy v praxi probíhá pomocí spektrometrického 
stanovení např. pomocí glukózaoxidázové a hexokinázové reakce, pomocí kterých se pak určí 
koncentrace glukózy z Lambert – Beerova zákona. Další stanovení může být provedeno pomocí 
ampérometrického měření [15]. 
Glukózaoxidázová reakce patří mezi nejrozšířenější metody stanovení glukózy. Je založena 
na oxidaci glukózy na D-glukonolakton a peroxid vodíku, který se používá k oxidační kopulaci 4-
aminoantipyrinu s fenolem na chinonimové barvivo, jehož absorbance se následně měří při 500 nm 
[15]. 
 Hexokinázová reakce je založena na využití hexokinázy jako katalyzátoru reakce. Vzniká glukoźa-
6-fosfát, který se pomocí 6-fosfátdehydrogenázy oxiduje na 6-fosfoglukonát, a současně dochází 
k redukci NADP
+
 nebo NAD
+. Následně se měří absorbance redukovaného NADPH nebo NADH 
při 340 nm [15]. 
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Ampérometrické měření je založeno na oxidaci glukózy katalyzované glukózaoxidázou (GOD). 
Toto měření probíhá na Clarkově elektrodě. Kyslík se redukuje na peroxid vodíku, který difunduje 
přes membránu z acetátu celulózy a oxiduje se na platinové anodě, ze které uvolní elektrony. Následně 
dojde na stříbrné katodě k jeho redukci na  vodu [15]. 
Iontové kapaliny lze využít při stanovení koncentrace glukózy. Chen, Zhu a kol. ve své práci [16] 
prezentují elektrochemický biosenzor s následující strukturou: jako horní elektroda byly použity 
glukokózaoxidáza s avidin peroxidázou imobilizované na  elektroaktivní nafionové membráně, 
elektrolyt byl připraven nadopováním poly (N[3- (trimethoxysilyl)propyl]anilinu) iontovou kapalinou 
za vzniku tří dimenzionální makroporézní struktury, jako spodní elektroda  byla použita směs 90% 
oxidu inditého a 10% oxidu cíničitého (Nf-GOD-HRP/3DM-PTMSPA-IL/ITO). Elektrochemické 
vlastnosti biosenzoru byly zkoumány pomocí impedanční spektroskopie, cyklické voltametrie 
a chronoampérometrie. Biosenzor vykazoval velmi dobrou lineární odezvu na změnu koncentrace 
glukózy v rozsahu koncentrací od 0,05 mM do 1 mM a od 1 mM do 8 mM, minimální detekční limit 
byl 0,01 mM. Biosenzor byl již použit v praxi, odezvy vykazovaly dobrou shodu s výsledky klinické 
studie. 
Detekce antigenů 
-1-fetoprotein je protein, který se klinicky využívá jako biomarker rakoviny. Vyskytuje se 
v krevní plazmě. Vysoký obsah -1-fetoproteinu v plazmě u dospělého jedince značí výskyt 
rakovinového onemocnění (např. vaječníků nebo jater) a proto je důležité tento protein detekovat 
co nejdříve, tedy v raném stádiu onemocnění. Detekovat lze např. pomocí atomové absorpční 
spektroskopie, chemiluminiscence, elektroimunosenzorů, imunosenzorů a hmotností spektroskopie 
s indukčně vázaným plazmatem [17]. 
Tan, Chen a kol. ve své práci [18] představují nový ampérometrický imunosenzor -1-fetoproteinu 
(AFP) na bázi nanočástic TiO2, syntetizovaných pomocí iontových kapalin. Prvním krokem přípravy 
je příprava koloidního zlata podle Frensovy metody – 50 ml HAuCl4 bylo smícháno s 1 ml citrátu 
sodného a zahříváno po dobu 17 min na teplotu 100 °C. Při následném ochlazení vznikly zlaté koloidy 
o velikosti cca 10 nm. pH roztoku bylo poté upraveno na hodnotu 5. 0,1 ml koloidního zlata bylo 
přidáno do roztoku AFP a následovala temperace. Poté byl přidán roztok BSA (hovězí sérový 
albumin, protein, který blokuje volná vazebná místa) pro stabilizaci koloidů zlata. Následně byl roztok 
temperován a centrifugován, dokud nedošlo k odstranění nečistot. Chitin byl pomocí deacetylace 
převeden na chitosan, poté k němu byly přidány nanočástice TiO2 a AFP, který byl nejdříve inkubován 
v 0,1 M glycinu, aby se zamezilo blokaci nanočástic. Takto připravený elektrolyt byl nanesen 
na uhlíkovou elektrodu a byl získán sendvičový systém, který katalyzuje redukci H2O2. Tato metoda je 
levnější, má nižší meze detekce, hodnoty odpovídají hodnotám získaným radioimunoanalýzou. 
V budoucnu by tyto imunosenzory mohly najít uplatnění při detekci různých antigenů.  
Chitin s nízkou toxicitou 
Chitin je polysacharid, který je složený z  -(1,4) N-acetyl-D-glukosaminových jednotek, 
které jsou vázány 1→4 glykosidickou vazbou. Struktura je zobrazena na Obr. 5 Chitin je netoxický, 
biodegradabilní, biokompatibilní, bioaktivní polysacharid. Díky jeho vlastnostem se dá využít 
v medicíně a to například na hojení ran (bioaktivita), na řízené uvolňování léčiv (tablety, hydrogely) 
a na biomateriály, jako jsou vstřebávací stehy (biodegradabilita). 
12 
 
 
Obr. 5 - Chitin 
Chitin lze získat jako vedlejší produkt při výrobě chitosanu. Tento způsob je však technologicky 
a finančně velmi náročný, na výrobu 1 kg chitosanu se spotřebuje 6,3 kg kyseliny chlorovodíkové, 
1,8 kg NaOH, 500 kg procesní vody a 900 kg chladící vody. Vzhledem k náročnosti umělé syntézy se 
v současnosti chitin získává především z přírodních zdrojů – nachází se v houbách, exoskeletonech 
korýšů, ve schránkách měkkýšů a rozsivek.  
Silva, Duarte a kol. ve své práci [19] popisují přípravu bioaktivních struktur na bázi chitinu pomocí 
iontových kapalin (1-butyl-3-imidazolium acetát). Jedná se o mesoporézní materiál s nízkou hustotou 
a vysokou pórovitostí, u kterého byla dokázána pomocí L929 fibroblastů (vazivová tkáň) velmi nízká 
cytotoxicita. Autoři uvádí, že takto připravený materiál má velký potenciál pro řadu biomedicínských 
aplikací včetně tkáňového inženýrství. 
Stanovení fosfátů v biologických systémech 
Fosfáty jsou velmi rozšířené sloučeniny. Anorganické fosfáty umožňují nadměrný růst rostlin 
ve vodě, dochází tedy k jejímu znečišťování. Organické sodné nebo draselné fosfáty tvoří pesticidy, 
které se často dostávají do podzemní vody a mohou tedy být škodlivé pro zdraví. Fosfáty se též 
nacházejí v lidském těle a to ve formě dihydrogen fosfátů, kde mají zásadní roli v řízení bilancí 
biologických procesů, pokud nejsou v rovnováze, dochází ke zdravotním potížím [20]. 
Fosfáty se dají stanovit pomocí ampérometrické analýzy na povrchu skleněné elektrody. Existují 
dvě základní metody stanovení: 
1. Nanesení heptamolybdenanových aniontů na chitosan nacházející se na povrchu elektrody. 
2. Rozpuštěním molybdenanu v iontové kapalině, přesněji v 1-ethyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborátu. Zlepšení stability lze dosáhnout vrstvou PEDOT:PSS. 
Povrch molybdenanu musí být upraven na navázání fosfátů. Tuto metodu je možné použít pouze 
pro nízké koncentrace a při neutrálním pH [20]. 
2.4 Vlastnosti iontových kapalin 
Vlastnosti iontových kapalin lze ovlivnit délkou alkylového řetězce a aniontem. Další vlastnosti, 
které mohou být ovlivněny aniontem a přítomností rozpouštědla jsou např. bod tání, dielektrická 
konstanta, viskozita a polarita [9]. 
2.4.1 Mechanické vlastnosti 
U kapalin souvisí elektrické vlastnosti s vlastnostmi mechanickými, jako je např. viskozita. 
Rozlišujeme dva typy viskozit a to kinematickou a dynamickou. 
Kinematická viskozita je jedna z nejdůležitějších vlastností. Vysoká viskozita tvoří bariéry 
pro spoustu aplikací. Některé iontové kapaliny tvoří vysoce viskozitní oleje [5]. 
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Nejnižší viskozita u iontových kapalin je dvacetkrát větší než viskozita vody. Při hledání nových 
iontových kapalin je nezbytně nutná malá viskozita [5]. 
V difúzně kontrolované řízené reakci by měla být rychlostní konstanta nepřímo úměrná viskozitě 
rozpouštědla. Z důvodu vysoké viskozity rozpouštědla jsou některé chemické reakce pomalejší 
v iontových kapalinách než v molekulárních rozpouštědlech (například ve vodě, v ketonech, 
alkoholech atd). V praxi jsou určovány závislosti teploty na rychlostní konstantě, protože aktivační 
energie této reakce je stejná jako aktivační energie viskozity. Difúzně kontrolované reakce, které se 
týkají malých částic, jsou co do hodnoty rychlostní konstanty vysoké, protože se zde popisuje celková 
viskozita [5]. 
Viskozita hydrofobních iontových kapalin závisí na množství vody. Pokud je přítomna voda 
a organické rozpouštědlo, dochází k poklesu viskozity. Pokud je přítomný chlor, dochází ke zvýšení 
viskozity. Hydrofobní iontové kapaliny se využívají na tvorbu filmu na skleněné uhlíkové elektrodě. 
Při styku s vodou tvoří nepolární povrchy [9]. 
Zatímco hydrofilní iontové kapaliny jsou nestabilní ve vodě. Mohou být též použity na tvorbu 
filmu na skleněné uhlíkové elektrodě a také mohou být využívány ve vodných médiích [9]. 
Dynamická viskozita vyjadřuje míru vnitřního tření při pohybu reálné tekutiny. Získáme ji pomocí 
vztahu  
 






a
xcs
s exp ,  (1) 
kde ηS je dynamická viskozita čisté iontové kapaliny, xCS je molární zlomek rozpouštědla, 
a je konstanta s hodnotou v rozmezí (0.19 - 0.23). 
2.4.2 Tepelné vlastnosti 
Dalšími vlastnostmi, které ovlivňují chování iontových kapalin, jsou tepelné vlastnosti, jako je 
například teplota tání, tlak par, bod varu a výparná entalpie. 
Teplota tání se snižuje zvětšením velikosti a vnitřní pružnosti iontů, naopak se zvyšuje 
se zvyšujícími se disperzními interakcemi mezi alkylovými řetězci. Kationty s krátkým alkylovým 
řetězcem (Cn ≤ 3) mají vysokou teplotu tání, delší řetězce (4 ≤ Cn < 12) mají nízkou teplotu tání. 
U alkylových řetězců s počtem uhlíku Cn > 12 se v roztoku začíná tvořit kapalná krystalická fáze, 
která způsobí nárůst teploty tání [5]. 
Pro pochopení chování bodu tání u iontových kapalin jsou dva přístupy: 
1. Kvantitativní vztahy mezi strukturou a vlastnostmi (QSPR) metoda pro korelaci 
Tm s molekulárními deskriptory, jež byla odvozena z kvantově-mechanických výpočtů. 
2. Odvození teplot tání z termodynamických cyklů pro výpočet Gibbsovy energie [5]. 
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Obr. 6- Schéma pro výpočet Gibbsovy energie [5] 
Tlak par iontových kapalin je za pokojové teploty téměř neměřitelný, proto je z pohledu aplikace 
iontových kapalin zanedbatelný. Pro stanovení tlaku par se zjišťuje teplotní stabilita, jež závisí 
na volbě kationtu a aniontu. Iontové kapaliny se v plynné fázi jeví jako neutrální molekuly, samotné 
kationty ani anionty se zde nevyskytují [5]. 
Stanovení bodu varu iontových kapalin je obtížné, protože teplotu varu lze zjistit pomocí dvou 
metod a to extrapolací křivky závislosti tlaku a pomocí teplotní závislosti povrchového napětí. 
Hodnoty stanovené pomocí těchto dvou hodnot se ale velmi liší [5]. Příklady bodů varu pro některé 
iontové kapaliny se nachází v Tab. 1. 
Výparná entalpie je kvůli silné iontové interakci téměř o řád vyšší než u molekulových kapalin. 
Jedná se o důležitou složku pro tvorbu termodynamických rovnic pro skupenství čistých iontových 
kapalin a jejich směsí a pro formování měření molekulárních interakcí v kapalinách. Rovnice udává 
vztah mezi změnou výparné entalpie a soudržnou hustotou energie, která je často vyjadřována 
Hilderbrandovým parametrem rozpustnosti 
 
m
mvyp2
m
m vyp, RΔ
V
TH
V
U 
  . (2) 
kde ΔUvyp, m je molární energie vypařování, ΔHvyp,m je molární výparná entalpie, Vm je molární objem 
kapaliny, R je univerzální plynová konstanta a δ je Hilderbrandův parametr rozpustnosti [5]. 
Hilderbrandův parametr rozpustnosti v molekulárních roztocích souvisí s termodynamickými, 
kinetickými a spektroskopickými vlastnostmi [5]. 
Entalpie se stanovuje více způsoby, které ale dávají rozdílné hodnoty, proto nemůžeme její hodnotu 
parametrizovat [5]. 
2.4.3 Elektrické vlastnosti 
Elektrický proud je uspořádaný pohyb nositelů elektrického náboje. Vodiče dělíme na tzv. vodiče 
prvního a druhého druhu. Ve vodiči prvního druhu jsou nositelem nábojů elektrony, tento vodič je 
z kovového materiálu. Ve vodiči druhého druhu jsou nositeli ionty, může být např. ve formě 
elektrolytu. Elektrický proud je definován jako množství náboje Q přeneseného vodičem za jednotku 
času t. 
 
t
Q
I
d
d
 . (3) 
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Elektrické napětí vyjadřuje práci vykonanou elektrickými silami při přemísťování kladného 
jednotkového elektrického náboje mezi dvěma body prostoru. Vztah mezi proudem I a napětím U se 
nazývá Ohmův zákon. 
 IRU  ,  (4) 
kde R je odpor vodiče. 
Elektrická vodivost (konduktance) je schopnost látky vést proud. Jedná se o velikost elektrického 
proudu procházejícího vodičem při jednotkovém napětí na jeho koncích. Je závislá na počtu nosičů 
náboje a jejich pohyblivosti. U iontových kapalin roste s teplotou a lze ji rovněž zvýšit naředěním 
vhodným rozpouštědlem. V porovnání s vodnými elektrolytickými roztoky je vodivost iontových 
kapalin relativně nízká. Obvykle se pohybuje v rozmezí 1 – 30 mS/cm. Elektrická vodivost je 
převrácenou hodnotou odporu, vypočte se tedy jako poměr proudu a napětí. 
 
U
I
R
G 
1
 (5) 
Volt-ampérové charakteristiky představují závislost proudu na přiloženém napětí. Charakteristika 
může být lineární (rezistory) nebo nelineární (diody, termistory). Příklad nelineární V-A 
charakteristiky je na Obr. 7. Další dělení je podle toho zda je součástka aktivní nebo pasivní 
(v elektrickém obvodu dodávají nebo spotřebovávají energii).  
Tvar volt-ampérových charakteristik závisí na typu kontaktů s materiálem (látkou). Kontakty 
mohou být např. ohmické, injekční, extrakční a blokující. Ohmický kontakt má lineární 
voltampérovou charakteristiku, ostatní kontakty mají voltampérovou charakteristiku nelineární, 
pro injekční kontakt je strmost větší než 1 (u diod propustný směr), pro blokující je strmost menší než 
1 (u diod závěrný směr) [21]. 
Polovodičová dioda se skládá z přechodu PN. Máme li krystal (např. germania nebo křemíku), 
který má čtyři valenční elektrony, může být vázán ke čtyřem jiným molekulám pomocí kovalentních 
vazeb. Když se k němu přidá atom se třemi valenčními elektrony (např. bor, galium a indium), 
získáme příměs, v jejímž okolí chybí jeden elektron, vzniká tak tedy díra, která může přecházet 
z vazby na vazbu. Pomocí vzniklé díry se může přenášet elektrický náboj, který je kladný, proto se 
jedná o vodivost typu P (pozitivní). Přechod typu N (negativní) vniká tak, že se ke krystalu germania 
přidá příměs s pěti valenčními elektrony (např. fosfor, arzen, antimon). Dojde k navázání na atom 
germania, následně k velkému zvýšení vodivosti díky přebývajícímu zápornému náboji. Vložíme-li 
PN přechod do elektrického pole, dojde k sečtení potenciálu vnějšího a vnitřního pole, 
protože vložíme na konce PN přechodu napětí. Pokud se připojí anoda na stranu P přechodu, dojde 
ke snížení potenciálové bariéry na přechodu a vnitřní krystalové pole se vyruší, což umožní pohyb 
elektronů a děr. Tímto způsobem získáme propustný směr diody.  Pokud bude ale napětí opačné, zvýší 
se bariéra a pole, které se nachází na přechodu, zachycuje díry a elektrony, takže nemůže dojít 
k procházení proudu, takže dioda je v závěrném směru [22]. 
Schottkyho dioda využívá přechod typu kov-polovodič. Na povrchu má tenkou vrstvu oxidu, 
která ovlivňuje její vlastnosti. Výhodou Schottkyho diody je větší mechanická stabilita, odolnost vůči 
otřesům, menší sériový ztrátový odpor, větší citlivost diody, strmější průběh voltampérové 
charakteristiky v propustném směru. Neexistuje zde difúzní kapacita přechodu PN, přenosu se tedy 
účastní pouze majoritní nosiče proudu, díky tomu má Schottkyho dioda lepší dynamické vlastnosti 
16 
 
a kratší dobu zotavení. Nevýhodou je menší průrazné napětí než u diody PN a menší odolnost 
vůči elektrostatickému náboji [23]. 
Pokud prochází obvodem proud, jedná se o propustný směr. Proud zde prochází od injekčního 
kontaktu, který obvodu dodává elektrony, k extrakčnímu. Pokud je proud přiváděn na extrakční 
kontakt, který elektrony odebírá, dioda se nachází v nepropustném (závěrném) směru [21]. 
Poměr mezi napětím a proudem je u lineárních prvků konstantní, zatímco u nelineárních se odpor 
mění v závislosti na vloženém napětí. Žádná volt-ampérová charakteristika není ve skutečnosti zcela 
lineární. Odchylky vznikají v důsledku zahřívání materiálu při průchodu elektrického proudu, 
kdy vznikají Joulovy ztráty a dochází ke změně odporu. U lineárních prvků je však tento efekt 
zanedbatelný. Čím více se charakteristika přikloní k ose y, která obsahuje hodnoty proudů, tím je větší 
vodivost, čím více k ose obsahující hodnoty napětí, tím větší je odpor [24]. 
 
Obr. 7- V - A charakteristika nelineárního prvku [25] 
Elektrochemické okno je pojem, který se využívá ke zjištění hodnot potenciálů a jejich odlišností. 
Získá se jako rozdíl potenciálu v oxidovaném stavu a redukovaném stavu. Problémem je, že oxidační 
a redukční reakce kationtů a aniontů, které jsou obsaženy v iontových kapalinách, jsou 
elektrochemicky nevratné, což způsobuje problémy ve zjištění rozmezí elektrochemického okna [26]. 
 
Obr. 8 - Příklad voltamogramu [27] 
Ekvivalent vodivosti nám pomáhá analyzovat naměřené hodnoty elektrické vodivosti, pomocí 
koncentrací roztoků. Rovnice udává, že klesá s rostoucí koncentrací a křivka jejich závislosti se 
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pro každou iontovou kapalinu liší. Hodnota ekvivalentu vodivosti se získá jako poměr vodivosti 
a koncentrace, charakterizující složení směsi [5]. 
 
c
G
 .  (6) 
Valdenovo pravidlo nám určuje nejjednodušší vztah mezi ekvivalentem vodivosti a dynamickou 
viskozitou, jakým je poměr konstanty K a dynamické viskozity η. 
 


K
  (7) 
2.4.4 Dielektrické vlastnosti 
Impedance Z je fyzikální veličina, která se skládá ze součtu dvou vektorů, rezistance R a reaktance 
X. Rezistance představuje reálnou část impedance, zatímco reaktance část imaginární. 
 XRZ j . (8) 
Tuto závislost můžeme vyjádřit v komplexní rovině, kde na ose x je reálná složka (rezistance) 
a na ose y složka imaginární (reaktance). Úhlopříčka vyjadřuje velikost impedance, která je závislá 
na fázovém úhlu φ. Obr. 9 nám ukazuje, že pokud je fázový úhel roven nule, pak hodnota impedance 
odpovídá pouze reálné složce, pokud je roven 90 °, odpovídá složce imaginární [28]. 
 
Obr. 9 - Komplexní rovina 
Fázový úhel φ lze vypočítat jako arkus tangens z podílu reaktance a rezistance, 
 
R
X
arctan . (9) 
Velikost impedance je dána druhou odmocninou ze součtu druhých mocnin reaktance a rezistance, 
 
22 XRZ  .  (10) 
Reaktance je imaginární složka impedance. Dělí se na induktanci XL a kapacitanci XC. Induktance 
vyjadřuje reaktanci cívky, v ideálním případě je fázový posun roven 90 ° a induktance je vyjádřena 
jako součin indukčnosti cívky L a úhlové frekvence ω. 
 LX L ,  (11) 
kde fπ2  a f  je frekvence [28]. 
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Kapacitance vyjadřuje reaktanci příslušející kondenzátoru. V ideálním případě je fázový posun 
roven – 90 ° a kapacitance je vyjádřena jako obrácená hodnota součinu kapacity kondenzátoru C 
a úhlové frekvence [28]. 
 
C
X

1
C
 ,  (12) 
Admitance Y je obrácená hodnota impedance. Složka reálná se zde nazývá konduktance (vodivost) 
G a složka imaginární susceptance B. Admitance se na rozdíl od impedance využívá při paralelním 
zapojení, zatím co impedance se využívá při sériovém zapojení [28]. 
 BG
XRZ
Y j
j
11


 . (13) 
Fázový úhel je dán arkus tangens poměru susceptance a vodivosti. 
 
G
B
arctan . (14) 
Velikost admitance je dána druhou odmocninou ze součtu druhých mocnin vodivosti a susceptance. 
 
22 BGY  . (15) 
Zatímco u impedance je kapacita kondenzátoru při –90° a indukčnost cívky při fázovém posunu 
90°, u admitance je to naopak. Tedy indukčnost cívky je při fázovém posunu –90°, kapacita 
kondenzátoru při 90 °[28]. 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Studované iontové kapaliny 
Z širokého spektra iontových kapalin (k dispozici bylo 15 iontových kapalin) bylo vybráno pět, 
které jsou perspektivní s ohledem na potenciální aplikace v optických senzorech v kombinaci 
s organickými materiály. Jejich základní vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1. 
3.2 Metody studia iontových kapalin 
3.2.1 UV – VIS spektrofotometrie 
UV – VIS spektrofotometrie je základní metoda optické charakterizace transparentních látek 
(roztoků, kapalin), založená na absorpci energie elektromagnetického záření molekulami 
analyzovaných látek. Při laboratorní teplotě jsou molekuly v základní elektronové i vibrační hladině, 
následně dojde k pohlcení fotonu a molekuly přejdou do excitovaného stavu s vyšší energií [29]. 
Elektromagnetické záření se skládá z elektrické a magnetické složky, které jsou na sebe kolmé 
a zároveň jsou kolmé na směr šíření vlny [29]. 
Při této metodě získáváme hodnotu absorbance při určité vlnové délce. Absorbance je bezrozměrná 
veličina, která má hodnotu záporně vzatého dekadického logaritmu transmitance (vzorec (16)). 
Transmitance je poměr intenzity prošlého záření a intenzity dopadajícího záření. Pro výpočet 
koncentrace v závislosti na absorbanci slouží Lambert – Beerův zákon (vzorec (17)) [29].  
 
0
log
I
I
TA  ,  (16) 
kde A je absorbance, T je transmitance, I je intenzita prošlého záření a I0 je intenzita dopadajícího 
záření. 
 lcA  ,  (17) 
kde A je absorbance, ɛ molární absorpční koeficient, c koncentrace a l je optická dráha kyvety. 
Jako zdroj záření se používá např. wolframová žárovka, jejíž vlnové délky se nacházejí v oblasti 
400 – 800 nm, dosahuje tedy oblasti infračerveného záření a díky tomu hřeje. Dále se využívá 
halogenová žárovka, ve které se díky stopám jodu se zintenzivní světelný tok, dále deuteriová a také 
xenonová výbojka, v níž dochází k výboji ionizovaného xenonu za vysokého tlaku, což způsobuje 
záření podobné barvě slunečního záření [29]. 
Monochromátor umožňuje výběr jedné vlnové délky z polychromatického záření, skládá se 
ze vstupní štěrbiny (čočka nebo zrcadlo), disperzního prvku, fokusujícího prvku na výstupní štěrbině 
(čočka nebo zrcadlo) a výstupní štěrbiny. Jako disperzních prvků se využívá hranolu a mřížky. Hranol 
rozkládá polychromatické záření díky odlišným indexům lomu, mřížka vlivem odrazu [29]. 
Kyvety mohou být plastové (využívají se ve viditelné oblasti) nebo křemenné (i v oblasti UV, 
ve které se nemohou použít plastové, protože v ní absorbují světlo) [29]. 
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Tab. 1 -  Studované iontové kapaliny a jejich vlastnosti [30, 31] 
Číslo Název Vzorec Barva 
Hustota 
(g/cm
3
) 
Viskozita 
Bod varu 
(°C) 
Teplota tání 
(°C) 
No. 1 
1-ethyl-3-methylimidazolium 
bis(trifluoromethylsulfonyl)imid 
 
Čistá bezbarvá  1,35 
62,8 
[mPas] 
190,5 –9 
No. 2 
1-ethyl-3-methylimidazolium 
ethylsulfát 
 
Slabě žlutá 1,24 
98,7 
[mm
2
/s] 
Není 
definováno 
<–30 
No. 3 
1-ethyl-3-methylimidazolium 
hydrogen sulfát 
 
Světle žlutá 1,367 
Není 
definováno 
Není 
definováno 
Není 
definováno 
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No. 4 
1-butyl-3-methylimidazolium 
trifluoromethansulfonát 
 
Tmavě žlutá 1,292 
Není 
definováno 
> 100 –15 
No. 9 
1-ethyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborát 
 
Světle žlutá 1,294 
Není 
definováno 
> 350 15 
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Detektory, využívající UV – VIS se nazývají fotonásobič, fotodioda a diodové pole. Fotonásobič je 
založen na dopadu fotonu na fotocitlivou vrstvu, následně dochází k vyražení elektronu, který je poté 
urychlený k další řadě elektrod, kterým se říká dynody a vyráží z ní minimálně další dva elektrony. 
Fotodioda je zapojena v závěrném směru, tím, že na ni dopadá foton, dojde k vyražení elektronu 
do vodivé vrstvy a fotodioda propouští proud. Diodové pole je tvořeno řadou diod spojených v obvodu 
dioda – kondenzátor, kde dioda je v nepropustném směru a kondenzátor je nabit na určitou kapacitu, 
tím že dopadne foton, dojde k vyražení elektronu, dioda propustí proud a kondenzátor se trochu vybije 
(míra vybití je přímo úměrná intenzitě dopadajícího světla) [29]. 
 
Obr. 10 - Princip UV – VIS spektrofotometrie 
Pro měření absorpčních spekter byl použit přístroj Varian Cary 50 (Obr. 11), jedno paprskový UV 
– VIS spektrofotometr. Jako zdroj záření obsahuje xenonovou výbojku, které bliká jen při získávání 
dat. Tato xenonová výbojka má intenzivní záření a neztrácí díky tomu energii. Má dobrý poměr díky 
signálu a šumu. Detektorem je zde diodové pole, které vystavuje vzorek čtení po celou dobu a hrozí 
poškození fotocitlivých vzorků. Skenovací rychlost je 24 000 nm/minutu. Rychlost sběru dat 
je 80 hodnot za sekundu, díky tomu můžeme získat informace o kinetice. Rozsah měření 
je od 200 do 900 nm a absorbanci je možnou měřit do hodnoty 3, takže není nutné časté ředění. 
Světelné podmínky laboratoře neovlivňují měření, protože vzorek zde lze zakrýt. Software, který se 
zde využívá, se nazývá Cary WinUV software [32]. 
  
Obr. 11 – Aparatura pro měření optických vlastností Varian Cary 50 
3.2.2 Profilometrie 
Profilometrie je jednoduchá, přímá metoda, u které není třeba žádné složité nastavování. Přístroj 
používaný pro měření se nazývá profilometr a využívá ke stanovení tloušťky vrstvy, její drsnosti 
a tvaru struktury. Vertikální rozlišení je v řádech nm, horizontální rozlišení v řádech nm až µm. 
U mechanického profilometru musíme dávat pozor, aby se neponičil vzorek, protože dochází 
k přímému kontaktu vzorku s hrotem. Měření nejčastěji probíhá tak, že se vzorek pohybuje a hrot je 
stále na místě. 
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Na měření tloušťky tenkých vrstev byl používán mechanický hrotový profilometr Dektak XT 
(Bruker Corporation), který je na Obr. 12. Tento profilometr měří tloušťku tenkých vrstev v řádech 
nanometrů. Umožňuje také měření 3D vrstev. Měření probíhá tak, že se hrot elektromechanicky 
pohybuje nad povrchem vzorku podle nastavených parametrů, jako je skenovací délka, rychlost a síla 
hrotu. Hrot je propojený s LDVT (lineární proměnlivý diferenciální transformátor), který produkuje 
elektrický signál, odpovídající změně povrchu sledovaného vzorku. Po převedení do digitální formy je 
změna povrchu zobrazena na displeji. Profilometr se skládá z měřící hlavičky, senzorové hlavičky, 
hrotu, části pro umístění vzorku, skenovací části, elektroniky (100 – 240 V střídavého napětí 
a frekvence 50 – 60 Hz), nožiček a boxu. Digitální zvětšení je zde 0,275 až 2,2 mm, síla hrotu 
1 až 15 mg, poloměr hrotu je od 50 nm do 25 µm, skenovací délka je 55 nebo 200 mm, během 
skenování můžeme získat maximálně 120 000 dat, maximální tloušťka vrstvy může být 50 mm, 
měření probíhá za laboratorní teploty, tedy 20 až 25 °C [33]. 
 
Obr. 12 – Profilometr typ Dektak XT (Bruker Corporation) 
 Systém tohoto profilometru vyžaduje myš, počítač, klávesnici a DVD mechaniku. Operační 
systém na počítači musí být Windows 7. Jako software se zde využívá Vision 64, pomocí 
kterého nastavujeme všechny parametry pro měření. Mezi tyto parametry patří například osvícení, 
pozice vzorku pod hrotem, nastavení, a také zda jde o měření, které proběhne pouze jednou 
nebo o opakující se měření, výpočet analytické funkce, porovnávání výsledků z různých měřen [33]. 
3.2.3 Měření V – A charakteristik 
Pro měření volt-ampérových charakteristik roztoků byl použit elektrometr Keithley’s 5 a ½ digit 
Model 6517B (Obr. 13). Nabízí funkce ke zjednodušení vysokých odporů a odporů izolačních 
materiálů. Čtecí rychlost je 425 naměřených hodnot za sekundu. Také díky němu lze měřit velmi malé 
proudy [34]. 
 
Obr. 13- Měřící aparatura – stejnosměrné měření 
Kapalné vzorky byly měřeny 0 V po hodnotu jejich průrazného napětí. Krok byl nastaven po 0,5 V. 
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Měření pro tenké vrstvy bylo nastaveno nejprve vzestupně od hodnoty napětí 0 V po hodnotu 
5 V a následně sestupně od hodnoty 0 V po hodnotu –5 V. Počet bodů byl nastaven na 101.  
3.2.4 Impedanční spektroskopie 
Impedanční spektroskopie je elektrochemická metoda. Měří se závislost impedance a fázového 
úhlu na frekvenci střídavého napětí. Pomocí impedanční spektroskopie lze získat hodnotu kapacity, 
vodivosti, odporu, pohyblivosti iontů a permitivity. 
Měření je založeno na průchodu střídavého proudu. Informace, které se dají získat, jsou závislé 
na struktuře, povrchu a probíhajících reakcích. 
 
Obr. 14 – Apartura pro měření dielektrických vlastností 
Pro měření dielektrických vlastností byl použit přístroje Model 1260A Impedance/Gain-phase 
(Obr. 14), jehož váha je 18 kg a operační teplota 0 až 50 °C. Je to jeden z nejpřesnějších frekvenčních 
analyzátorů. Dá se použít pro korozní studium, výzkum baterií a palivových a solárních článků, LCD, 
bio materiálů, keramiky, kompozitů, dále v civilním inženýrství a pro vývoj elektronických součástek. 
Frekvenční rozsah je zde od 10 µHz po 32 MHz s rozlišením 0,015 ppm. Poskytuje pokrytí 
pro prakticky všechny chemické a molekulární mechanismy. Přesnost měření je 0,1 %. Měření 
impedance nad 100 MΩ. Nachází se zde dvou, tří a čtyřterminální měřící nastavení. Polarizace napětí 
je do ± 0,95 V. Můžeme měřit napětí, proud, odpor, fázový úhel, impedanci, admitanci, vodivost, 
náboj, reaktanci, kapacitanci [35]. 
Využívá se SMaRT Impedance Measurement Software, který umožňuje provést experiment 
skládající se z několika kroků, které jsou předem definovány. Po spuštění se data sbírají v FRA 
a jsou ukládány do počítače, kde se dají zobrazit v mnoha formátech [35]. 
K impedančnímu spektroskopu je připojen ještě Dielectric Interface Model 1296a, jehož váha 
je 5,5 kg- Díky němu jde měřit i při nízkých frekvencích. Umožňuje náhled do charakteristik široké 
škály materiálů, jako jsou polymery, keramika, dále iontových vodičů a dielektrik. Dále umožňuje 
větší rozsah frekvencí a to 10 µHz až 10 MHz, impedanční měření přesahující 100 TΩ, a AC a DC 
signál až do 1000 V. Je zde též možné zvolit různou teplotu a to od 77 do 500 kelvinů. Software 
je stejný jako u impedančního spektroskopu. Proudy jsou v rozmezí 1 fA do 100 mA, hodnoty 
kapacitance 1pF až více než 0,1 F, hodnoty impedance jsou od 100 Ω do 100 TΩ a hodnoty tan delta 
v rozmezí méně než 10-4 do 103. Na osách grafu můžeme zobrazit teplotu, frekvenci, čas, bias 
a AC level. Můžeme měřit reálnou a imaginární část impedance, admitance, fázový úhel, tangens úhlu, 
permitivitu a vodivost [36]. 
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Nastavení programu SMART pro měření dielektrických parametrů 
Byla zvolena velikost budícího napětí (AC level) na 200 mV, velikost stejnosměrného napětí 
(DC level) na 0 V. Rozsah frekvencí byl nastaven od 1 MHz po 0,01 Hz s krokem 10 bodů na dekádu. 
3.3 Příprava vzorků 
Vzorky pro měření elektrických a dielektrických vlastností byly připraveny jednak v kapalné formě 
(roztoky), ale také jako tenké vrstvy.  
3.3.1 Příprava roztoků 
Na vzorky pro UV - VIS byla použita křemenná kyveta, protože neabsorbuje UV záření. 
Vzorky pro měření elektrických a dielektrických vlastností byly nality do kádinky z křemenného 
skla. Do ní byly ponořeny elektrody z nerezové oceli, které byly připevněny do stejné výšky 
a vzdálenosti 5 mm. Hloubka ponoření byla též 5 mm, aby byla získána plocha (5  5) mm. 
Tyto elektrody byly připojeny k měřící aparatuře pomocí koaxiálních kabelů. Koaxiální kabely byly 
použity z důvodu toho, že díky jejich struktuře dochází k odstínění rušivých vlivů.  
3.3.2 Příprava tenkých vrstev 
Příprava substrátů: Substráty je nutné zbavit nečistot. Důležité je, aby posledním rozpouštědlem, 
kterým opláchneme substráty, bylo to rozpouštědlo, ve kterém je rozpuštěna navážka. 
V rámci měření byly použity substráty z křemenného skla s vrstvou ITO (směs 90% oxidu inditého 
a 10% oxidu cíničitého). Byl připraven roztok, který obsahoval 20 ml tenzidu a 180 ml destilované 
vody, následně v něm byly čištěny substráty pomocí ultrazvuku po dobu 15 minut. Po vytažení byly 
substráty ponořeny do 200 ml destilované vody a probíhalo další čištění v ultrazvuku po dobu 
10 minut. Pak byly substráty ponořeny do 200 ml etanolu a opakovalo se čištění v ultrazvuku po dobu 
15 minut. Následně byly substráty osušeny vzduchem a použity pro nanesení vzorků pomocí rotačního 
nanášení.  
Rotační nanášení (spin-coating) je jedním ze způsobů přípravy tenkých vrstev. Tloušťka vrstvy je 
v tomto případě závislá na rychlosti otáček, těkavosti rozpouštědla, viskozitě a koncentraci roztoku. 
Jsou známy dva způsoby nanášení vzorku. Při dynamickém nanášení se kapka nanese na rotující 
kotouč, při statickém se nanese kapka a teprve poté je kotouč roztočen. Při rotaci kotouče dojde 
k rozvrstvení roztoku a odpaření rozpouštědla. 
Pro přípravu tenkých vrstev byly použity pouze dvě iontové kapaliny a to iontová kapalina No. 4 
a No. 9 (Tab. 1), další nemohly být použity z důvodu nemísitelnosti s vodou. Tyto iontové kapaliny 
byly přidány v množství 8 % hmotnostních k 5 ml roztoku PEDOT:PSS (polyethylendioxythiofen 
polystyren sulfonová kyselina). PEDOT:PSS je málo vodivý polymer (150 S/cm). Vodivost 
PEDOT:PSS se dá zvýšit například přidáním iontových kapalin. Připravené roztoky byly na 2 hodiny 
umístěny do ultrazvuku. Poté byly naneseny vrstvy PEDOT:PSS, směs PEDOT:PSS a iontová 
kapalina No. 4 a PEDOT:PSS s iontovou kapalinou No. 9. Vrstvy byly naneseny na substrát 
z křemenného skla s vrstvou ITO pomocí metody rotačního nanášení. Nanášen byl objem 60 µl 
a rychlost otáček byla nejdříve 1500 rpm po dobu 12 sekund a následně 2000 rpm po dobu 10 sekund. 
Vzorek byl poté po dobu pěti minut zahříván při teplotě 80 °C. Následně byla napařena hliníková 
elektroda. Hliníková elektroda byla vybrána, protože vytváří potenciálovou bariéru mezi hliníkem 
a iontovou kapalinou. Má tedy za následek vznik potenciálové bariéry mezi iontovou kapalinou.  
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Na Obr. 15 je struktura měřeného vzorku. 
 
Obr. 15 – Struktura měřeného vzorku 
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
4.1 Charakterizace vlastností 
Měření elektrických a dielektrických vlastností bylo provedeno na dvou druzích vzorků, 
kapalných (ve formě roztoků) a pevných (ve formě tenkých vrstev). U roztoků byla měřena navíc 
absorpční spektra. U tenkých vrstev byly měřeny změřeny tloušťky jejich vrstev na profilometru. 
4.1.1 UV-VIS 
Byla změřena absorpční spektra pro roztoky iontových kapalin No. 1, No. 2, No. 3, No. 4 a No. 9 
(Tab. 1). Tato absorpční spektra jsou zobrazena na Obr. 16. Z naměřených závislostí absorpce 
na vlnové délce vidíme, že iontové kapaliny No. 2, No. 3, No. 4 a No. 9 absorbují světlo pouze 
v rozmezí cca od 200 do 400 nm, tedy pouze v ultrafialové (UV) oblasti. Ve viditelné (VIS) oblasti 
měřené iontové kapaliny světlo neabsorbují a to z důvodu toho, že jsou téměř bezbarvé. 
 
Obr. 16 - Závislost absorpce na vlnové délce 
4.1.2 Profilometrie 
Na profilometru Dektak XT (Bruker Corporation) byly změřeny tloušťky připravených tenkých 
vrstev, které jsou uvedeny v Tab. 2. Tloušťky vrstev se velmi lišily. PEDOT:PSS má nejtenčí vrstvu 
(50 nm), nejsilnější vrstvu má PEDOT:PSS + No. 4 (150 nm), tloušťka vrstvy PEDOT:PSS + No. 9 
byla dvakrát větší (100 nm) než u samotného PEDOT:PSS. Na Obr. 17 je příklad vyhodnocení 
z profilometru pro vrstvu PEDOT:PSS + No. 9. Zelené pole vyznačuje tloušťku nanesené vrstvy, 
červené tloušťku substrátu, na kterém je vrstva nanesena. 
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Obr. 17 - Graf z profilometru pro PEDOT:PSS + No. 9 
V Tab. 2 jsou uvedeny tloušťky měřených tenkých vrstev. Nejtlustější vrstva byla mix 
PEDOT:PSS + No. 4, nejtenčí PEDOT:PSS.  
Tab. 2 - Tloušťky připravených vrstev změřené na profilometru 
 PEDOT:PSS PEDOT:PSS + No. 4 PEDOT:PSS + No. 9 
Tloušťka vrstvy (nm) 50 ± 5 150 ± 5 100 ± 5 
 
4.1.3 V-A charakteristiky 
Roztoky iontových kapalin 
Byly měřeny elektrické vlastnosti roztoků čtyř iontových kapalin (No. 1, No. 2, No. 3 a No. 4). V-
A charakteristiky iontových kapalin No. 2, No. 3 a No. 4 mají podobný průběh, kdy na začátku 
dochází k nárůstu protékajícího proudu, až do napětí cca 35 V. Poté protékající proud klesne a je 
s rostoucím napětím téměř konstantní až do hodnoty tzv. průrazného napětí, kdy dojde ke skokovému 
zvýšení hodnoty protékajícího proudu mimo rozsah měřicího přístroje. V-A charakteristika iontové 
kapaliny No. 1 má velice podobný trend jako ostatní měřené iontové kapaliny, nedochází 
ale ke snížení procházejícího proudu, ale rovnou téměř ke konstantním hodnotám proudů až dosáhne 
hodnoty průrazného napětí (196 V) a nastane skokové zvýšení hodnoty protékajícího proudu.  
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Obr. 18 – Závislost procházejícího proudu na napětí 
V Tab. 3 jsou uvedeny hodnoty průrazných napětí pro měřené iontové kapaliny. Při dosažení 
průrazného napětí v článku, který je v závěrném směru, dojde k porušení přechodu PN a začne 
procházet proud. Pokud máme propustný směr, jedná se o napětí, při kterém proud přestane procházet. 
Nejvyšší hodnotu průrazného napětí má iontová kapalina No. 3.  
Tab. 3 - Hodnoty průrazného napětí 
Iontová kapalina Průrazné napětí (V) 
No. 1 196 
No. 2 187 
No. 3 199 
No. 4 194 
 
Tenké vrstvy 
Byly připraveny tři tenké vrstvy. Byly změřeny jejich elektrické a dielektrické vlastnosti. V této 
části jsou uvedeny vlastnosti elektrické. 
Na Obr. 19 je zobrazena závislost procházejícího proudu na vloženém napětí pro připravené tenké 
vrstvy. Tato závislost má diodovou charakteristiku, která při napětí – 5 V prudce stoupá (jedná se tedy 
o propustný směr na hliníkové elektrodě). V závěrném směru do 5 V není prudký nárůst proudu 
zřejmý. Vodivost vrstvy PEDOT:PSS je výraznější než pro vrstvy, které mají v sobě přidané iontové 
kapaliny. Prudký vzrůst proudu je patrný pro napětí – 5 V až – 2 V pro všechny vrstvy a 2 až 5 V 
pro vrstvu obsahující pouze PEDOT:PSS. Tyto skutečnosti jsou zřejmé i z detailu pro malá napětí 
na Obr. 20. 
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Obr. 19 - Závislost proudu na napětí 
Na Obr. 20 je výřez závislosti proudu na napětí z Obr. 19. Při nulovém napětí se stanovuje hodnota 
proudu nakrátko (short circuit - Isc). Proud nakrátko je pro vrstvu PEDOT:PSS velmi malý (nulový), 
pro vrstvu s iontovými kapalinami je výrazně větší (9,5∙10-7 A pro No. 4 a 3,4 ∙10-7 A pro No. 9). 
Při nulovém proudu lze odečíst hodnotu napětí naprázdno (open circuit – Uoc). Napětí naprázdno 
je pro vzorky s iontovou kapalinou několik voltů (1,7 V pro No. 4 a 2,2 V pro No. 9) a pro vzorek 
PEDOT:PSS je téměř nulový (7,5 ∙10-2 V). V případě vzorků s vrstvou, do které byly přidány iontové 
kapaliny se jedná vlastně o elektrochemické články. Vzhledem k malému proudu je však jejich 
praktické využití nulové. 
 
Obr. 20 - Závislost proudu na napětí - přiblížení 
Z naměřených dat proudů a napětí byly vypočteny hodnoty měrných vodivostí pomocí vztahu (18), 
kde je měrná vodivost, I je procházející proud, l je tloušťka vrstvy, U je vložené napětí a S je povrch 
vrstvy. Závislost měrné vodivosti na napětí je na Obr. 21. Tvar této závislosti se ve zkoumaných 
vrstvách liší jen nepatrně. Hodnoty měrných vodivostí se ale liší. Pro PEDOT:PSS + No. 9 je měrná 
vodivost nejvyšší (0,384 Sm-1), pro vrstvu PEDOT:PSS + No. 4 je 0,138 Sm-1 a pro vrstvu 
PEDOT:PSS je hodnota měrné vodivosti nejnižší (0,069 Sm-1). 
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Obr. 21 - Závislost měrné vodivosti na napětí 
Na Obr. 22 jsou znázorněny příblížené závislosti pro výkon na napětí. Hodnoty výkonu byly 
vypočteny z naměřených dat vloženého napětí a procházejícího proudu podle vztahu (19). Závislost 
naměřených dat procházejícího proudu na napětí byla zobrazena na obrázku Obr. 19. Na Obr. 22 
vidíme, že hodnoty výkonu pro PEDOT:PSS dosahují nulové hodnoty, zatímco vrstvy s iontovými 
kapalinami dosahují vyšších kladných hodnot. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4. 
 IUP  .  (19) 
 
Obr. 22 - Závislost výkonu na napětí – přiblížení 
V Tab. 4 jsou uvedeny velikosti proudů nakrátko Isc, napětí naprázdno Uoc, maximálních napětí Um, 
maximálních proudů Im, koeficientů plnění FF (fillfactor) a maximálních výkonů Pm pro měřené tenké 
vrstvy. Velikosti proudů nakrátko byly odečteny (z naměřených dat) při nulových hodnotách napětí. 
Velikosti napětí naprázdno byly odečteny (z naměřených dat) při nulovém proudu. Při maximálním 
výkonu byly odečteny hodnoty maximálních napětí. K hodnotám maximálních napětí byly odečteny 
(z naměřených dat) hodnoty maximálních proudů Faktor plnění byl vypočten jako hodnota 
maximálního výkonu, podělená součinem proudu nakrátko a napětí na prázdno dle vztahu (20). 
32 
 
 
ocsc
max
UI
P
FF   (20) 
Tab. 4 - Hodnoty pro tenké vrstvy 
 PEDOT:PSS PEDOT:PSS + No. 4 PEDOT:PSS + No. 9 
Isc (A) 1,7∙10
-7
 9,5∙10-7 3,4∙10-7 
Uoc (V) 0,075 1,7 2,2 
Im (A) 9,02∙10
-8
 1,72∙10-7 8,82∙10-8 
Um (V) 0,02 1,07 1,22 
FF 0,16 0,11 0,14 
Pm (W) 1,80 ∙10
-9
 1,84∙10-7 1,08∙10-7 
 
33 
 
4.1.4 Impedanční spektroskopie 
Roztoky 
Na Obr. 23 je závislost fázového úhlu na frekvenci pro pět vybraných iontových kapalin (Tab. 1). 
Jak už bylo uvedeno dříve na Obr. 9, pokud je fázový úhel roven hodnotě 0, je hodnota impedance 
rovna pouze reálné části, tedy hodnotě vodivosti, pokud je ale fázový úhel roven 90, hodnota odpovídá 
imaginární (kapacitní) složce. Nejvyšší fázový úhel má iontová kapalina No. 9, nejmenší fázový úhel 
iontová kapalina No. 3.  
 
Obr. 23 - Závislost fázového úhlu na frekvenci pro roztoky 
Na Obr. 24 se nachází závislost admitance na frekvenci. Nejprve závislost pro všechny kapaliny 
prudce stoupá, poté se začíná být konstantní. Z konstantních hodnot admitance můžeme odečíst 
hodnoty vodivostí. Nejvyšší vodivost má iontová kapalina No. 9, poté iontové kapaliny No. 1, No. 2. 
Nejmenší vodivost má iontová kapalina No. 3. 
 
Obr. 24 - Závislost admitance na frekvenci 
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Na Obr. 25 je zobrazen modifikovaný Cole – Cole diagram, který ukazuje závislost paralelní 
kapacity na paralelní vodivosti. Kapacita byla z naměřených dat vypočtena pomocí vztahu (22), 
kde Y je hodnota admitance,  úhlová frekvence.  
 

p
p
B
C   (21) 
 
 

sin
p
Y
C   (22) 
Paralelní vodivost se z naměřených dat vypočte dle vztahu (23). 
  cosp YG   (23) 
Závislosti pro všechny měřené iontové kapaliny se tvarově neliší, liší se ale hodnoty vodivostí 
a kapacit. Tyto hodnoty jsou uvedeny v Tab. 5.  
 
Obr. 25 - Modifikovaný Cole - Cole diagram pro závislost kapacity na vodivosti pro roztoky 
Na Obr. 26 je znázorněna závislost paralelní a sériové vodivosti na frekvenci. Tyto závislosti mají 
pro všech pět vybraných iontových kapalin stejný tvar. Výsledná vodivost je v místě, kde se protne 
závislost paralelní a sériové vodivosti pro každou iontovou kapalinu. Stejně jako z Obr. 23 vidíme, 
že nejvyšší hodnotu vodivosti má iontová kapalina No. 9, nejnižší pak iontová kapalina No. 3. 
Hodnoty vodivostí pro měřené iontové kapaliny jsou shrnuty v Tab. 5.  
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Obr. 26 - Závislost vodivosti na frekvenci 
V Tab. 5 jsou shrnuty hodnoty paralelních vodivostí a paralelních kapacit pro všechny měřené 
iontové kapaliny.  
Tab. 5 - Shrnutí výsledných vodivostí a kapacit pro měřené iontové kapaliny 
 Vodivost, Gp (mS) Kapacita, Cp (µF) 
No. 1 14,1 0,53 
No. 2 12,0 1,1 
No. 3 1,6 3,4 
No. 4 4,6 2,0 
No. 9 26,9 0,38 
 
Tenké vrstvy 
Na Obr. 27 je zobrazena závislost fázového úhlu nanesených vrstev (pomocí rotačního nanášení) 
na frekvenci. Vidíme, že vrstvy PEDOT:PSS, PEDOT:PSS + No. 4 a PEDOT:PSS + No. 9 lze popsat 
pomocí modelu, který je složen ze dvou, resp. tří sériových zapojení paralelní kapacity a vodivostí. 
Jejich hodnoty odpovídají přibližně poloze inflexních bodů na křivkách. Jednotlivá paralelní zapojení 
mohou být ovlivněna např. vlastnostmi rozhraní mezi aktivním materiálem a horní elektrodou 
(Schottkyho bariéra), objemovými vlastnostmi PEDOT:PSS a objemovými vlastnostmi iontových 
kapalin (No.4 a No. 9). 
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Obr. 27 - Závislost fázového úhlu na frekvenci pro tenké vrstvy 
Na Obr. 28 je zobrazena závislost paralelní kapacity na paralelní vodivosti. Stejně jako na Obr. 27, 
i zde vidíme, že vrstvy PEDOT:PSS, PEDOT:PSS + No. 4 a PEDOT:PSS + No. 9 lze popsat pomocí 
modelu, který je složen ze dvou, resp. tří sériových zapojení paralelní kapacity a vodivostí.  
 
Obr. 28 - Modifikovaný Cole – Cole diagram závislosti kapacity na vodivosti pro tenké vrstvy 
Na Obr. 29 je zobrazen modifikovaný Cole -  Cole diagram po přepočítání vodivosti na měrnou 
vodivost jako poměr plochy S a součinu vodivosti G a tloušťky vrstvy l (dle vztahu (24)). Paralelní 
kapacita je zde přepočítaná na permitivitu podle vztahu (24), kde C je kapacita. 
 
S
Gl

, S
Cl
  (24) 
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Obr. 29 - Modifikovaný Cole - Cole diagram pro závislost permitivity na měrné vodivosti 
K detailnější analýze (odečtení hodnot paralelních kapacit a vodivostí) byly zkonstruovány 
závislosti 
 )(
lnd
lnd
p
p
p
Gf
G
C

, 
)(
lnd
lnd
p
p
p
Cf
C
G

,
 (25) 
ze kterých jsou přímo zřejmé hodnoty kapacit a vodivostí modelu. 
Na Obr. 30 i Obr. 31 se nám opět potvrzuje, že vrstva PEDOT:PSS je složena ze dvou sériových 
zapojení a vrstvy PEDOT:PSS + No, 4 a No. 9 jsou složeny z třech sériových zapojení. Pro odečtení 
hodnot kapacit pro jednotlivé modely, které se necházejí v nanesených tenkých vrstvách, byl použit 
graf závislosti (Obr. 30) vypočítaný ze vztahu (25). Hodnoty kapacit pro jednotlivé části jsou v Tab. 6. 
 
Obr. 30 - Závislost derivace vodivosti na derivaci kapacity 
Pro odečtení hodnot vodivostí pro jednotlivé modely, které se nacházejí v nanesených tenkých 
vrstvách, byla použita závislost derivace kapacity na derivaci vodivosti (Obr. 31). Tato závislost byla 
sestrojena pomocí vztahu (25). 
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Obr. 31 - Závislost derivace kapacity na derivaci vodivosti 
Jak je patrné z grafů na Obr. 30 a Obr. 31 a z Tab. 6, hodnoty paralelních vodivostí (i paralelních 
kapacit) jsou pro vrstvu PEDOT:PSS + No. 4 a No. 9 v zapojení na rozhraní menší než pro vrstvu se 
samotným PEDOT:PSS. V PEDOT:PSS jsou hodnoty paralelních vodivostí (i paralelních kapacit), jak 
pro vrstvu PEDOT:PSS, tak pro vrstvy PEDOT:PSS s iontovými kapalinami téměř stejné. 
Tab. 6 - Naměřené hodnoty paralelních kapacit a vodivostí 
  Rozhraní PEDOT Iontová kapalina 
Vrstva PEDOT:PSS 
Gp (S) 1,2∙10
-3
 1,0∙10-2 X 
Cp (F) 1,2∙10
-7
 2,6∙10-7 X 
Vrstva PEDOT:PSS + No. 4 
Gp (S) 2,3∙10
-6
 1,0∙10-2 3,1∙10-8 
Cp (F) 4,2∙10
-9
 2,9∙10-7 3,4∙10-8 
Vrstva PEDOT:PSS + No. 9 
Gp (S) 6,5∙10
-7
 0,9∙10-2 8,8∙10-6 
Cp (F) 5,7∙10
-9
 >2,1∙10-7 5,0∙10-8 
 
Porovnání naměřených impedančních dat 
Na Obr. 32 je zobrazena závislost permitivity na měrné vodivosti. Měrná vodivost a permitivita 
byly vypočteny z naměřených dat podle vzorce (24). Tloušťka vrstev pro roztoky iontových kapalin 
byla rovna 5 mm, pro tenké vrstvy 50 nm (PEDOT:PSS), 100 nm (PEDOT:PSS + No. 9) a 150 nm 
(PEDOT:PSS + No. 4), povrch elektrody pro roztoky byl 25 mm
2, pro tenké vrstvy 5 mm2. Roztoky 
iontových kapalin No. 4 a No. 9 dosahují vyšších měrných vodivostí i vyšších permitivity než vrstvy 
PEDOT:PSS, PEDOT:PSS + No. 4 a PEDOT:PSS + No. 9. Samotné roztoky iontových kapalin (No. 4 
a No. 9) obsahují pouze model jednoho paralelního zapojení, zatím co tenké vrstvy (PEDOT:PSS, 
PEDOT:PSS + No. 4, PEDOT:PSS + No, 9) obsahují model 2 resp. 3 paralelních zapojení, jedno se 
vyskytuje na rozhraní, další ve vrstvě PEDOT:PSS a třetí je způsobeno samotnou iontovou kapalinou. 
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Obr. 32 - Závislost paralelní permitivity na měrné vodivosti pro roztoky a tenké vrstvy 
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5 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá studiem elektrických a dielektrických vlastností iontových 
kapalin. Cílem teoretické části bylo definovat pojem iontové kapaliny, jaké typy iontových kapalin 
jsou, následně popsat některá jejich využití, jak v elektrochemických zařízeních, pro analýzu kapalin 
a plynů, tak pro medicínské aplikace. Dále jsou zde charakterizovány základní elektrické 
a dielektrické vlastnosti iontových kapalin. 
V rámci praktické části byly proměřeny optické vlastnosti pro iontové kapaliny ve formě roztoků 
pomocí metody UV – VIS spektrometrie, tloušťky připravených vrstev iontových kapalin přidaných 
do roztoku PEDOT:PSS pomocí metody profilometrie. Dále byly proměřeny elektrické vlastnosti 
iontových kapalin ve formě vzorků i ve formě připravených tenkých vrstev s přidáním do roztoku 
PEDOT:PSS pomocí V-A charakteristik a dielektrické vlastnosti roztoků iontových kapalin a tenkých 
vrstev pomocí impedanční spektrometrie. 
Měřené iontové kapaliny absorbují světlo pouze v oblasti UV záření. Z výsledků impedančních 
měření můžeme usoudit, že vrstvy PEDOT:PSS, PEDOT:PSS + No. 4 a PEDOT:PSS + No. 9 lze 
popsat pomocí modelu, který je složen ze dvou, resp. tří sériových zapojení paralelní kapacity 
a vodivostí. Interpretace modelu je velmi obtížná a je možné ji provést až na základě komplexních 
měření. Jednotlivá paralelní zapojení mohou být ovlivněna např. vlastnostmi rozhraní mezi aktivním 
materiálem a horní elektrodou (Schottkyho bariéra), objemovými vlastnostmi PEDOT:PSS 
a objemovými vlastnostmi iontových kapalin (No.4 a No. 9). 
Z výsledků volt-ampérových charakteristik můžeme usoudit, že vrstvy PEDOT:PSS + No. 4 
a PEDOT:PSS + No. 9 tvoří elektrochemické články, které jsou ale kvůli nízkým hodnotám proudů 
zatím prakticky nepoužitelné. 
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